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Práce popisuje návrh algoritmu pro řízení invalidního vozíku. Vozík by měl být schopen 
automatického pohybu podél zdi či jiné plochy (např. boku karoserie auta). Jedná se o 
rozšíření původního konceptu, jehož cílem bylo umožnit uživateli dálkové teleprezenční 
řízení vozíku. Ke sledování vzdálenosti ode zdi jsou použity ultrazvukové senzory 
vzdálenosti SRF08. Dále je zde diskutováno zpracování obrazu pro detekci navigačních 
značek. Tyto značky by měly v konečné fázi umožnit co nejpřesnější zaparkování 
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This thesis describes development of control algorithm for a wheelchair. Wheelchair 
should be capable of tracking and following a wall or a similar flat surface. Thesis is 
supposed to be an extension of the previous concept, whose purpose was to allow 
remote telepresence control of this wheelchair. SRF08 ultrasonic range finders are used 
to measure distance from the wall. Furthermore, image processing for mark detection is 
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Robotika patří mezi moderní, velmi rychle se rozvíjející a v neposlední řadě i 
nejatraktivnější odvětví světového průmyslu. Roboty fascinují svým technologickým 
zpracováním, designem a implementací pokročilých algoritmů nejen odborníky. Díky 
filmům jako Hvězdné války, kde bývají představováni jako více či méně sympatičtí 
humanoidé, si je oblíbila i laická veřejnost. 
Většina dnešních robotů však má podstatně nenápadnější provedení a slouží člověku 
k usnadnění každodenních činností.  Mnoho lidí má takové roboty doma, slouží jim 
například k úklidu nebo k pomoci při přípravě jídla.  
Za takového robota, kladoucího si za cíl usnadnění každodenního života, může být 
považován i elektrický invalidní vozík. 
Tato práce vznikla v návaznosti na moji bakalářskou práci [6] a pokračuje ve snaze 
usnadnit handicapovaným občanům používání motorového vozidla. Původní plán byl 
osadit vozík řídicím počítačem standardu PC (ideálně netbookem – kvůli rozměrům a 
ceně) a webkamerou a umožnit tak uživatelům jednoduché teleprezenční řízení, jež by 
usnadnilo ukládání vozíku do zavazadlového prostoru vozidla. Samotná procedura 
nákladu vozíku do vozidla se děje buď pomocí nájezdových ramp, nebo speciální 
transportní plošiny, jak ukazuje následující obrázek: 
 
 
Obrázek 1-1: Schéma zajíždění vozíku do zavazadlového prostoru. 
V rámci bakalářské práce se skutečně podařilo takový teleprezenční systém 
zprovoznit a pro zvýšení komfortu a bezpečnosti vozík navíc osadit i ultrazvukovými 
senzory SRF08, sloužícími k detekci překážek.  
Vzhledem k použité kameře (levná webkamera podporující rozlišení VGA) a jejímu 
malému zornému úhlu se však dálkové řízení bez přímé viditelnosti dá pokládat                     
za poměrně složité, koncepce podvozku s vlečenými koly navíc vyžaduje i jistý cvik při 
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řízení. Vše může být navíc komplikováno výpadky či zpožděními při přenosu dat v síti 
Wi-Fi, která je pro svou velkou oblíbenost v zalidněných oblastech poměrně zarušená.  
Další postup v práci se tedy nabízí sám: Vybavit vozík algoritmy, které by 
zaručovaly jeho větší samostatnost při proceduře nákladu do vozidla. V rámci 
finančních úspor by navíc bylo výhodné použít hardware, jímž je vozík již vybaven, 
tedy stávající řídicí jednotku, netbook, ultrazvukové senzory a kameru. Jako ideální se 
jeví použít navigování za pomoci fúze dat z odometrie vozíku, ultrazvukových senzorů 
a dat získaných sledováním význačných bodů pomocí kamery. 
První část práce si klade za cíl navrhnout takový řídicí algoritmus, který za pomoci 
dat z UZ senzorů a s použitím mikrokontroléru vozíku (ideálně tedy bez spolupráce 
s nadřazeným systémem standardu PC) bude schopen jízdy podél zdi či podobné 
vertikální plochy (např. boční části karoserie automobilu). 
Ve druhé části práce bude diskutována možnost použití již zmíněné kamery 
k detekci značek umístěných na nakládací plošině a tím i ke zpřesnění odhadu pozice 



























2 POUŽITÝ VOZÍK 
Jedná se o invalidní vozík Space 1, produkt italské firmy Vassilli [3]. Je osazen dvěma 
DC motory AMT-Schmidt a napájen dvěma klasickými 12V akumulátory zapojenými 
do série, palubní napětí je tedy 24V. 
 
 
Obrázek 2-1: Použitý vozík Vassilli Space 1. 
Vzhledem k tomu, že tato práce je součástí dlouhodobějšího projektu, pracovalo 
s vozíkem přede mnou již několik studentů. 
Bc. Ivo Amlerem [5] byly vyvinuty inkrementální enkodéry, umožňující měření 
rychlostí obou kol. Senzory pracují na principu odrazu infračerveného záření                
od reflexních plošek nanesených na brzdných discích u motorů obou kol. Výstupem 
jsou dva fázově (90°) posunuté signály, díky kterým je možno zjistit nejen úhlovou 
rychlost, ale i směr otáčení kol. Enkodéry se bohužel ukázaly jako ne příliš přesné, což 
bude konzultováno dále. 
Bc. Pavel Kutnar [4] pak věnoval svou bakalářskou práci nahrazení původní 
uzavřené řídicí jednotky vozíku jednotkou vlastní konstrukce. Navrhnul nejen samotnou 
řídicí jednotku, vybavenou mikrokontrolérem Atmel ATmega16, ale i výkonovou část 
elektroniky vozíku. Pro řízení motorů osadil vozík budičem SaberTooth 2x25. 
Vozík byl vybaven notebookem pro komunikaci s uživatelem, zajištění nejvyšší 
vrstvy řízení a zpracování obrazu z webkamery. Dále mohou být připojeny až čtyři 
ultrazvukové snímače vzdálenosti SRF08. Dva z nich jsou přítomny vždy a zajišťují 
sledování vzdálenosti vozíku ve fázi jízdy podél karoserie automobilu, další dva mohou 
sloužit jako bezpečnostní senzory, jejich zapojení však není povinné. 
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Vzdálená kontrola stavu vozíku a rovněž omezené možnosti jeho ovládání jsou 
navíc umožněny pomocí mobilního telefonu vybaveného operačním systémem 
Windows Mobile 6, připojeného přes bezdrátovou síť standardu IEEE 802.11 („WiFi“). 
Současný stav schématicky zobrazuje následující diagram: 
 
















3 MATEMATICKÝ MODEL 
DIFERENCIÁLNÍHO PODVOZKU 
Invalidní vozík Vasilli Space 1 je, podobně jako většina invalidních vozíků, vybaven 
diferenciálním podvozkem. Jedná se o podvozek, který má na každé své straně kola, 
která mohou mít nezávisle na sobě různé úhlové a tím i obvodové rychlosti. Pohyb 
podvozku je tedy řízen obvodovými rychlostmi (resp. rozdílem těchto rychlostí) kol. 
Diferenciální podvozek se dvěma koly je potom vybaven i několika dalšími prvky, 
zajištujícími jeho stabilitu. V našem případě jsou to dvě vlečená kola umístěná před 
hnanými koly podvozku. 
3.1 Matematický popis chování podvozku 
Jak je uvedeno v [20], je v ideálních podmínkách matematický popis chování 
diferenciálního podvozku velmi jednoduchý. V praxi je však třeba počítat s odchylkami, 
jako jsou například prokluz kol, tření v závěsech vlečených kol, nenulová styková 
plocha kol s podložkou, deformace podvozku atd. Tyto jevy ztěžují, či přímo 
znemožňují přesný výpočet polohy podvozku.  
Uvažujme tedy následující model podvozku: 
 
 
Obrázek 3-1: Model diferenciálního podvozku. [20] 
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Poloha robota je tedy popsána třemi veličinami. Souřadnicemi x a y středu těla 
podvozku a úhlem φ vůči kladnému směru osy x. Jak již bylo řečeno, podvozek je řízen 










          (3.1) 
kde r1 a r2 jsou poloměry kol (ideálně by si měly být rovny). 
 
Za ideálních podmínek (kola neprokluzují, styk podložky a kola jen v jednom 



















         (3.2) 
kde R je poloměr zatáčení podvozku, b rozchod kol, v dopředná rychlost a ω úhlová 















         (3.3) 
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3.2 Odometrie diferenciálního podvozku 
Odometrie [4] je způsob, jakým z dat získaných pozičními senzory vypočítat aktuální 
polohu sledované soustavy. V případě robotu s diferenciálním podvozkem se jedná o 
estimaci polohy založenou na sumaci přírůstků drah jeho kol, zjištěných příslušnými 
enkodéry. 
V případě jednoduchého kinematického modelu diferenciálního podvozku se 
zanedbáním všech parazitních vlivů (viz kap. 3.1) je výpočet odometrie snadný. 
Data získaná z enkodérů musí být přepočtena na dráhy ujeté jednotlivými koly 
podvozku v závislosti na počtu impulsů na otáčku kola a jeho obvod. Pokud označíme  
tyto přírůstky dráh ∆s1 a ∆s2, vypočteme přírůstek drah středu kol CG (viz obr. 3-1) a 

















        (3.4) 
 
kde ∆s1 a ∆s2 jsou dráhy ujeté příslušnými koly a b je rozchod kol. φt+1 je nově 
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4 MATEMATICKÝ MODEL VOZÍKU PRO 
SLEDOVÁNÍ ZDI 
Při sestavování modelu se jeví jako výhodné vyjít z obrázku 3.1, kde jsou přehledně 
znázorněny jednotlivé veličiny týkající se kinematiky diferenciálního podvozku. 
Půdorys vozíku pro lepší představu aproximujeme úsečkou, která představuje průmět 
podélné osy vozíku do půdorysny, jak ukazuje následující obrázek: 
 
 
Obrázek 4-1: Zjednodušený model vozíku jedoucího podél zdi. 
Pomyslný střed vozíku CG se nyní nachází v bodě 0, přední senzor snímá 
vzdálenost ode zdi v bodě 1, zadní senzor v bodě 2. Senzory jsou vzhledem ke středu 
vozíku rozmístěny symetricky ve vzdálenosti L. 
Lze předpokládat, že pro malé úhly natočení φ změří UZ senzory kolmou vzdálenost 
d1 a d2 ke zdi, jak je znázorněno na schématu. Praktická zkouška ukázala, že pro úhly 
v intervalu <-30°; 30°> toto opravdu platí. Velmi však záleží i na materiálu odrazné 
plochy. 
Vozík pojede konstantní dopřednou rychlostí v (viz obr. 3-1) a poloha jeho těžiště 
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Jako stavy systému budeme uvažovat polohu bodu 0 (tedy x0 a y0) a dále úhel 
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Navazujícím krokem je sestavení simulačního schématu v MATLAB/Simulinku. Při 
využití možnosti zavést zpětnou vazbu od obou výstupů vznikne následující systém. 
Tato podoba je výhodná, neboť, jak bude ukázáno dále, umožní systém převést             
do standardního tvaru dynamického článku 2. řádu: 
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Obrázek 4-2: Simulační schéma linearizovaného modelu vozíku (ohraničeno 
červeně) a regulátoru pro jízdu podél zdi v jazyce Simulink. 
Z rovnic 4.5 vyplývá možnost regulovat vzdálenost vozíku od stěny y0 pomocí 
veličiny ω, při konstantní rychlosti pojezdu vozíku v. 
K regulaci se nabízí následující regulační zákon: 
 
( ) dKyyK žy ⋅−−= ϕω 00        (4.6) 
 
Dalším krokem je prověření možnosti, zda lze převést model do některého             
ze standardních tvarů. Vzhledem k existenci dvou integrátorů v systému se nabízí 
standardní tvar systému druhého řádu. Druhá derivace polohy y0 je: 
 
ωϕ ⋅=⋅= vvy &&& 0          (4.7) 
 


















    (4.8) 
Rovnici je poté snadné převést na tvar odpovídající diferenciální rovnici 2. řádu 
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ωξ =⇒⋅⋅=⋅⋅       (4.11) 
 
Volbou parametrů ω0 a ξ lze tedy měnit rozložení pólů systému a tím i dynamiku 
regulačního děje. Toto je diskutováno v kapitole 16. 
Zbývá ještě určit, jak vypočítat obvodové rychlosti obou kol. S použitím vztahu 




































5 POLOHOVÉ ŘÍZENÍ POINT-TO-POINT 
Po dokončení první fáze, jízdy podél karoserie, bude nutno robot navigovat                   
po trajektorii vypočtené z aktuální pozice robotu a cílové pozice zjištěné z polohy 
navigačních značek (viz dále). 
Jako nejjednodušší a nejrobustnější možnost se jeví rozdělit plánovanou trajektorii 
na jednotlivé přímky, v jejichž zlomech se nachází body cesty („waypoints“), do nichž 
bude robot navigován [23]. 
Robot (vozík) se nachází na souřadnicích [x0,y0,φ0], které lze vyčíst                           
z instalovaného modulu odometrie. Cíl v bodě C má souřadnice [xc,yc]: 
 
 
Obrázek 5-1: Ilustrace polohového řízení point-to-point. [23] 
Robot disponuje “zorným polem,” jehož velikost je určena úhlem γ. Následující 
úvaha je jednoduchá. Pokud se cíl nachází v zorném poli robotu, otáčí se robot tak, aby 
se snižovala odchylka e a zároveň se rychlostí v pohybuje směrem k cíli. Pokud cíl není 
v zorném poli, otáčí se robot tak, aby se cíl do jeho zorného pole dostal. 
Použité rovnice řízení robotu jsou: 
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6 MODUL ZPRACOVÁNÍ OBRAZU 
Ve finální fázi zajíždění do zavazadlového prostoru či na zvedací plošinu bude vozík 
řízen pomocí dat sejmutých webkamerou. Bude se jednat o jednoduché sledování 
značek umístěných na vozidle resp. zvedací plošině. 
Důvodů k tomuto řešení je několik. Vozík je již webkamerou osazen, odpadá tedy 
nutnost cokoli na stávající koncepci měnit. Webkamera jako senzor je navíc velice 
levné a, co do objemu získaných informací, bohaté řešení. Jedná se ovšem o 
dvousečnou zbraň, neboť ruku v ruce  s velkým množstvím informací přichází i nutnost 
tyto informace efektivně zpracovat. K tomu je třeba poměrně výkonný hardware, který 
nám naštěstí notebook osazený na vozíku poskytne. 
Další výhodou je, že poloha je takto získávána relativně vzhledem k cíli a ne např. 
vzhledem k výchozímu bodu, jako v případě odometrie. Oproti odometrii je zde ještě 
jedna podstatná výhoda, a sice, že nedochází k integraci chyby. 
V současné době je k dispozici velké množství kvalitních knihoven pro zpracování 
obrazu, poskytujících nepřeberné množství funkcí, odpadá proto nutnost tyto funkce 
doprogramovávat uživatelsky. 
Modul zpracování obrazu je v současné době v testovací fázi, umí zpracovat dvě 
barevně odlišené značky (např. pravý a levý horní roh nákladové plošiny). Až bude 
otestována funkčnost tohoto řešení a algoritmy navigace, není problém počet značek 
zvyšovat. Zde už pravděpodobně nebude stačit jednoduchá barevná segmentace, jako 



















6.1 EMGU CV 
EMGU CV je .NET wrapper pro knihovnu OpenCV. Jedná se tedy o jakési zaobalení 
funkcí knihovny OpenCV (pro práci s níž se většinou používají kompilované jazyky 
jako C/C++) tak, aby bylo možno ji používat z řízených jazyků kompatibilních s .NET, 
jako například zde použitý C#. Poskytuje i některé další výhody, například grafické 
komponenty do vývojového prostředí Visual Studio. 
OpenCV sama o sobě je knihovna pro zpracování obrazu vyvinutá firmou Intel a 
populární především pro svoji rychlost, obsáhlou funkcionalitu, širokou uživatelskou 
komunitu a v neposlední řadě cenu – je šířena zdarma jako open source. 
Důvod použití wrapperu EMGU CV je kompatibilita s již napsaným kódem aplikace 
pro ovládání vozíku (psaný v C#), ale také vyšší komfort při vývoji aplikace, jazyk C# 
je (čistě subjektivně) uživatelsky mnohem přívětivější než C++. Na druhou stranu je 
toto vykoupeno nižší rychlostí programu běžícího v prostředí frameworku .NET, což 
však není pro toto použití limitující. 
 
 
Obrázek 6-1: Architektura EMGU CV. [25] 
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6.2 Prahování v HSV barevném prostoru 
Obraz z kamery je vyčítán ve formátu RGB, typickém pro reprezentaci obrazů 
v počítačích. Nevýhodou tohoto formátu je však fakt, že při změně osvětlení se mění 
v patřičném poměru všechny jeho složky a pro prahování tedy není ideální.  
S výhodou lze obraz z RGB formátu převést do některého jiného formátu, který má 
nezávislou jasovou složku. Jedná se např. o modely HSV, HLS či YCBCR.  
Formát HSV nejlépe odpovídá způsobu, jakým vnímá barvy lidské oko. HSV 
barevný prostor bývá vizualizován jako kužel, na kterém je snadno viditelný význam 
jednotlivých složek. 
H – Hue – Odstín: Převládající barva odražená či procházející objektem. 
S – Saturation – Sytost barvy: Množství šedi v poměru k odstínu. 
V – Value – Jas: Množství světla, které objekt odráží. 
 
 
Obrázek 6-2: Vizualizace významu koeficientů HSV barevného prostoru. [16] 
Pokud je nutno prahovat obraz podle barev v HSV prostoru, zvolíme referenční 
hodnotu Hue, která se nemění v závislosti na intenzitě osvětlení. Problém může nastat 








6.3 Geometrické momenty 
Geometrické momenty [19] patří mezi fotometrické deskriptory obrazu, tj. deskriptory, 
které zohledňují jasové hodnoty popisovaných objektů.  
Geometrický moment je dán svými řády p a q (přesněji řádem p+q) a obecně lze 
sestavit moment až nekonečného řádu. V praxi takové počínání však nemá smysl, neboť 
s rostoucím řádem momentu roste i vliv šumu. 





pq yxsyxm ),(         (6.1) 
kde s(x,y) je dvourozměrná jasová funkce reprezentující (v tomto případě binární) 
obraz. 
Některé momenty mají specifický význam. Moment m00 například představuje 
plochu objektu (uvažujeme-li binární obraz a objekt tvořený pixely o hodnotě „1“). 
Momenty m10 a m01 představují rozložení intenzity obrazu podél jeho souřadných os 
a po normalizaci momentem m00 lze vypočítat souřadnice těžiště objektu. 


























        (6.2) 
 
Geometrické momenty obecně nejsou invariantní vůči afinním transformacím, 
v případě, že je nutno objekty klasifikovat na základě geometrických momentů, je nutno 












Homografie [17] (též projektivní či kolineární transformace) je transformace, 
umožňující přepočítat souřadnice z jedné projekční roviny do jiné. Mezi její základní 
vlastnosti patří, že přímky se promítají opět jako přímky, úhly jimi sevřené však 
nezůstávají zachovány. Homografie je reverzibilní, pro zpětný přepočet souřadnic se 
používá invertovaná matice původní transformace. 
V případě této aplikace je homografie použita pro přepočet souřadnic značek 
v obraze kamery na souřadnice souřadné soustavy okolí vozíku, jak znázorňuje 
následující obrázek: 
 
Obrázek 6-3: Homografie – projekce do souřadného systému kamery. [17] 
Pro stanovení kompletní matice homografie mezi dvěma projekčními plochami je 
nutno znát souřadnice čtyř korespondujících bodů. Poté lze souřadnice ze systému A   
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Jak je patrné ze vzorce (5.3), souřadnice bodů transformované do nové projekční 
roviny se liší v měřítku, daném homogenní souřadnicí w‘. Tato souřadnice je závislá        
na více faktorech, mezi nejdůležitější z nich patří ohnisková vzdálenost kamery. Se 
vzrůstající ohniskovou vzdáleností (a tím snižováním pomyslného prostorového úhlu 
mezi projekčními paprsky) se tato konstanta limitně blíží hodnotě 1. 





























       (6.4) 
 
Pro převod ze souřadného sytému B do A lze použít inverzní matici: 
 
1−
= ABBA HH          (6.5) 
         
6.4.1 Výpočet matice homografie 
Cílem tohoto výpočtu [18] je nalézt takovou matici, pro níž by obecně platilo 
ii Hxx =
'
. Lze tedy psát (i přes odlišnost danou měřítkem w’), že: 
 
[ ] 0' =
× ii Hxx          (6.6) 
 
kde [ ]×'ix je antisymetrická matice taková, že pro vektor x platí: 
 





























    (6.7) 
 
A vektorový součet x a y je: 
 
[ ] yxyx ⋅=× ×          (6.8) 
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Roznásobením a separací proměnných v rovnici (5.6) dostaneme soustavu rovnic 
0=hA i , kde Ai je matice 3x9 a ( )331211 ...; hhh=h . Ai má hodnost 2                  
(s opomenutím měřítka w‘), tudíž každým dvěma korespondujícím bodům odpovídá 
dvojice rovnic. 
Složením rovnic pro čtyři dvojice korespondujících bodů vzniká následující 
soustava: 
 
  (6.9) 
Obrázek 6-4: Soustava rovnic pro výpočet homografie z korespondujících párů. 
[18] 
Matice A má hodnost 8 a počet neznámých je 9, jedná se o soustavu homogenních 
lineárních rovnic, její řešení spočívá v nalezení jádra matice A. Aby byla hodnost 
matice A skutečně 8, musí obsahovat 8 lineárně nezávislých řádků, žádné tři 
korespondující body proto nesmí ležet na stejné přímce. 
Existují metody pro zpřesnění výpočtu za použití více než čtyř korespondenčních 
párů, pro účely této práce však nejsou použity. 
















6.5 Metoda detekce značek SURF 
SURF (Speeded-up robust features) je moderní metoda extrakce deskriptorů z obrazu 
[22]. Metoda klade důraz na invariantnost vůči rotaci a vzdálenosti kamery                   
od snímaného předmětu a v neposlední řadě pak i na vysokou opakovatelnost měření. 
Kvůli rychlému výpočtu s konvolučními filtry čtvercových (resp. obdélníkových) 
tvarů využívá SURF tzv. integrální obraz, tedy obraz, jehož každý pixel má hodnotu 
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Délka výpočtů se čtvercovými (obdélníkovými) konvolučními filtry je nezávislá      
na rozměrech filtrů, jak je rovněž dokázáno v [22]. 
Vlastní detekce významných bodů spočívá ve výpočtu hodnoty determinantu 
































     (6.11) 
 
kde x představuje bod vstupního integrálního obrazu a Lij konvoluci tohoto obrazu    
s druhou parciální derivací Gaussovy funkce podle příslušných souřadnic. 
Pro další zrychlení výpočtu navíc metoda pracuje s aproximovanými konvolučními 
jádry druhých derivací Gaussovy funkce, příklad lze vidět na následujícím obrázku: 
 
 
Obrázek 6-5: Ukázka jádra konvolučního filtru představujícího druhou derivaci 
Gaussovy funkce ve směru xy (první zprava) a y (druhý zprava). [22]  
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6.5.1 SURF v EMGU CV 
EMGU CV obsahuje třídu SURFDetector, která uživateli zpřístupňuje výše zmíněnou 
funkcionalitu. Třída poskytuje poměrně rozsáhlé možnosti, v této práci je využita pouze 
její metoda DetectFeatures(), která vrací pole detekovaných význačných bodů obrazu. 
Body detekované touto metodou jsou postoupeny třídě Features2DTracker, 
zajišťující jejich sesouhlasení a je vypočtena jejich metrická vzdálenost. Objekty, 
jejichž význačné body vykazují určitou podobnost s význačnými body modelu jsou pak 
považovány za nalezené značky. 
Ukázka modelů značek a funkčnosti algoritmu detekce je na následujícím obrázku. 
Detekce je záměrně ztížena zobrazením na lesklém displeji mobilního telefonu. 
 
 
Obrázek 6-6: Ukázka detekce značek v obraze z webkamery . Modely: Levá 
















Jak je zmíněno v kap. 12, byla implementována možnost vzdáleného monitoringu stavu 
vozíku (a v omezené míře i jeho ovládání) pomocí mobilního telefonu s operačním 
systémem Windows Mobile 6, připojeného k řídicímu PC vozíku přes bezdrátovou síť 
WiFi. Tato funkcionalita je logická, neboť obsluha vozíku sedící na místě řidiče s ním 
nemá v průběhu jeho parkování možnost fyzického kontaktu. 
WiFi je název pro bezdrátové sítě standardu IEEE 802.11. Standard si klade za úkol 
implementovat funkcionalitu dvou nejnižších vrstev modelu ISO/OSI, tedy fyzické a 
linkové vrstvy. Zařízení či moduly vyšších vrstev tak mohou přes WiFi komunikovat 
stejným způsobem, jakým by komunikovaly např. po Ethernetu. 
Velkou výhodou WiFi je provoz v bezlicenčním pásmu (v ČR 2,4 a 5 GHz) a 
rovněž masivní podpora ze strany výrobců elektronických zařízení. Toto značné 
rozšíření ovšem na druhé straně způsobuje i problémy v podobě silného zarušení pásma 
v hustěji obydlených oblastech. 
7.1 Ad-Hoc síť 
WiFi síť lze, z hlediska topologie, zapojit různými způsoby, pro potřeby této aplikace je 
ideální struktura ad-hoc, kdy spolu jednotliví účastníci komunikují přímo, bez 
zprostředkovatele v podobě centrálního přístupového bodu. 
K sestavení ad-hoc sítě plně postačí prostředky, jimiž disponují operační systémy 
Windows XP a novější. Je zde však i několik omezení, která je nutno vzít v potaz, viz 
[24]. 
7.2 UDP 
UDP („user datagram protocol“) je protokol transportní vrstvy modelu ISO/OSI. 
Narozdíl od protokolu TCP se jedná o tzv. nespolehlivý protokol, nezaručuje doručení 
paketu ani správné pořadí doručení paketů. Tato vlastnost je však vykoupena nižší režií 
a tím vyšší datovou propustností. 
Oblast jeho využití je v jednoduchých aplikacích , kdy je důležitá rychlost, odezva a 
nezáleží na případném výpadku několika paketů. Jedná se tedy například o přenos 
videa, online hry, či právě přenos dat v mezi PC na vozíku a mobilním telefonem, jako 








8 I2C SBĚRNICE 
I2C sběrnice (převzato z [6]) byla vyvinuta před zhruba třiceti lety firmou Philips a 
sloužila původně pro komunikaci mezi integrovanými obvody v jejich výrobcích (IIC je 
zkratka inter-integrated circuits). 
V současné době je spektrum jejího použití podstatně širší, v robotice slouží hojně 
ke komunikaci s mnohými senzory, budiči motorů a podobně. Její podstatnou výhodou 
je výborná hardwarová podpora ze strany výrobců mikrokontrolérů a komunikace        
po pouhých dvou signálových vodičích. 
Počet připojených zařízení je limitován jednak použitým formátem adresování (7 či 
10 bitů adresy) a také požadavkem na maximální kapacitu na sběrnici 400 pF. 
8.1 Fyzická vrstva sběrnice I2C 
 
Obrázek 8-1: Připojení zařízení ke sběrnici I2C. [10] 
Samotná sběrnice je realizována pouhými dvěma vodiči: 
Vodič SCL (serial clock) – slouží k sériovému přenosu hodinového signálu 
Vodič SDA (serial data) – slouží k sériovému přenosu dat 
 
V praxi je však ještě nutné připojit zemní vodič a  vodiče SCL a SDA připojit 
pomocí pull-up rezistorů ke kladnému napájecímu napětí. Výstup zařízení je totiž řešen 
jako otevřený kolektor, tyto rezistory tedy udržují na sběrnici vysokou úroveň (HIGH) 
v klidovém stavu. 
Maximální frekvence signálu SCL je běžně 100 či 400 kHz, objevují se už ale i 
provedení s frekvencemi v řádech několika MHz [10]. Rychlost přenosu se však vždy 
podřizuje nejpomalejšímu připojenému zařízení. 
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8.2 Linková vrstva 
8.2.1 Princip přenosu dat 
Na sběrnici je v našem případě pouze jedno zařízení typu master, které se stará o 
započetí komunikace a také o generování hodinového signálu na vodiči SCL. Master 
vždy vysílá adresu a příznakový bit, označující, zda se bude provádět čtení či zápis dat 
na dané zařízení. Všechna zařízení na sběrnici přijímají tyto data, v případě, že 
rozpoznají svou adresu, musí zareagovat vysláním bytu ACK. 
Adresy mohou být 7bitové a 10bitové, senzory SRF08 používají 7bitovou adresu, 
proto se další popis bude věnovat jen jí. 
Průběh signálů na sběrnici vypadá následovně: 
 
Obrázek 8-2: Průběh signálů na sběrnici I2C. [11] 
Na sběrnici tedy nastávají následující stavy: 
• Stav klidu – Stav, kdy je signál SDA i SCL držen na úrovni HIGH. V tomto stavu 
může master kdykoli zahájit komunikaci. Vzhledem k použití pull-up rezistorů je 
tento stav držen i při odpojeném zařízení (např. master v režimu spánku). 
• Start sekvence – Přenos dat začíná při úrovní HIGH signálu SCL, master stahuje 
signál SDA na úroveň LOW, čímž dává najevo, že se chystá přenášet data. 
• Přenos dat – Data jsou přenášena bit po bitu, stav datového vodiče SDA se může 
změnit pouze, pokud je signál SCL v úrovni LOW. Při SCL v úrovni HIGH pak 
dochází ke čtení hodnoty konkrétního bitu na vodiči SDA. Přenáší se v pořadí         
od nejvýznamnějšího bitu (MSB) po nejméně významný (LSB). 
• Bit ACK (Acknowledge) – Potvrzující bit. Odesílá se stejně, jako by se odeslal 
devátý datový bit. Rozdíl je v tom, že tento bit generuje přijímač. Dává tím najevo, 
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zda přenos proběhl úspěšně, nebo selhal. Pokud přenos proběhl v pořádku, vyšle 
přijímač logickou 0 (úroveň LOW). Pokud však přijímač vyšle log. 0, znamená to 
zároveň, že je připraven na příjem dalších dat ihned při následujícím pulsu signálu 
SCL. V případě, že přijímač nechce pokračovat v příjmu dat, či se přenos dat 
nezdaří, ponechá přijímač signál SDA v úrovni HIGH. Bit ACK je pak odeslán 
vysílačem (stažením do úrovně LOW). Master následně generuje stop sekvenci a 
přenos je ukončen. 
• Stop sekvence – Je generována podobně jako start sekvence, s tím rozdílem, že 
signál SDA přechází z úrovně LOW do úrovně HIGH. Signál SCL je po celou dobu 
v úrovni HIGH. Sběrnice přechází do klidového stavu. 
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9 ULTRAZVUKOVÝ SENZOR 
VZDÁLENOSTI SRF08 
9.1 Technické údaje 
SRF08 (převzato z [6]) je ultrazvukový senzor vzdálenosti se dvěma měniči. 
K nadřazenému systému jej lze připojit sběrnicí I2C. K dispozici je 16 
programovatelných adres z rozsahu E0 – FE. Je třeba pamatovat, že I2C komunikační 
protokol pracuje pouze se sedmibitovými adresami, přičemž nejméně významný bit 
určuje, zda se jedná o čtení či zápis. Sudé adresy (E0, E2…) tedy slouží k zápisu, liché 
(E1, E3) ke čtení. Senzor SRF08 se vyznačuje těmito důležitými vlastnostmi: 
• Frekvence ultrazvuku: 40 kHz 
• Vyzařovací úhel: 55° 
• Napájení 5 V/15 mA 
• Rozsah 3 cm – 6 m  
• Komunikační model shodný s populární EEPROM řady 24c 
9.1.1 Výhody a nevýhody ultrazvukového snímání 
vzdálenosti 
Výhody: 
• Nehraje roli barva a jiné optické vlastnosti předmětu 
• Cena, dostupnost 
• Poměr cena/užitná hodnota 
 
Nevýhody: 
• Šířka laloku zvuku neumožňuje přesnou lokalizaci překážky 
• Detekční schopnosti záleží na vlastnostech překážky (tvar, materiál) 
• Velká teplotní závislost rychlosti šíření zvuku ve vzduchu 
• Frekvence opakování měření omezena rychlostí šíření zvuku 





9.2 Ovládání senzoru SRF08 
9.2.1 Registry 
SRF08 obsahuje následujících 36 registrů: 
 
Adresa registru Čtení Zápis 
0 Verze softwaru Příkazový registr 
1 Údaj senzoru osvětlení Max. analogové zesílení 
2 1. echo – vyšší byte Rozsah měření 
3 1. echo – nižší byte Nepoužito 
------------------------- --------------------------- ---------------------------- 
34 17. echo – vyšší byte Nepoužito 
35 17. echo – nižší byte Nepoužito 
Tabulka 9-1: Registry seznzoru SRF08. [13] 
Zápis: 
Je možno zapisovat pouze do prvních tří registrů. 
První registr je příkazový. Zápisem příkazu do tohoto registru můžeme odstartovat 
měření či změnit adresu konkrétního modulu SRF08. Příkazů je celkem 9 (viz příslušná 
tabulka v [13]). Pro tento účel však stačí jediný, a to začátek měření s vrácením 
výsledku v centimetrech. Toto provedeme zápisem hodnoty 0x51 do příkazového 
registru. 
Zápisem do druhého registru lze změnit analogové zesílení výstupního stupně 
ultrazvukového měniče. 
Třetí registr slouží ke změně rozsahu měření. 
Čtení: 
Čtení je možno provést ze všech 36 registrů. 
První registr obsahuje verzi softwaru senzoru SRF08. 
Další registr uchovává poslední hodnotu ze senzoru osvětlení, který se nachází mezi 
ultrazvukovými měniči. Hodnota je aktualizována vždy současně se zahájením měření 
pozice. 
Dalších 34 registrů uchovává naměřené vzdálenosti 17 prvních ech registrovaných 
senzorem. Hodnoty jsou 16bitové, prvních 8 bitů je v registru s nižším číslem. Jednotky 
odpovídají zadanému příkazu (centimetry, palce, či mikrosekundy). Nula znamená, že 
nebyl detekován odraz. 
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9.2.2 Změna rozsahu senzoru 
Zápisem do registru 2 (viz [13]) lze měnit rozsah měřených vzdáleností. Maximální 
rozsah je 11 m.  Při tomto rozsahu však měření (vzhledem k rychlosti zvuku) trvá         
65 ms. Chceme-li rozsah snížit, využijeme následující vzorec: 
 
Rozsah = (Hodnota registru 2 * 43 mm) + 43mm       [mm]   (7.1) 
9.2.3 Nastavení maximálního zesílení výstupní části 
Zápisem do registru 1 je možno měnit maximální zesílení výstupní analogové části 
senzoru (intenzitu vyzařovaného ultrazvuku). Nastavení zesílení se liší podle zvoleného 
rozsahu senzoru a odrazového materiálu, je nutno jej zjistit experimentálně. Snížením 
tohoto zesílení můžeme významně ovlivnit přeslechy v měření, zároveň však v případě 
materiálů se sníženou odrazivostí ultrazvukového vlnění měření úplně znemožnit.  
Závislost mezi hodnotou registru a skutečnou hodnotou zesílení (která je navíc 
nelineární) lze zjistit v katalogovém listu senzoru [13]. 
 
9.2.4 Vyzařovací diagram senzoru SRF08 
Vyzařovací diagram patří mezi nejdůležitější charakteristiky ultrazvukových senzorů 
vzdálenosti. Vyjadřuje intenzitu zvuku vyzařovaného senzorem v závislosti na úhlu 
sevřeném s osou senzoru.  
Tzv. vyzařovací kužel je oblast, v níž intenzita ultrazvuku neklesá pod -6 dB 
vzhledem k intenzitě při nulovém úhlu. U SRF08 je tato šířka určena na 55°. Je dána 
konstrukcí senzoru a nelze ji proto měnit. 
 
 
Obrázek 9-1: Vyzařovací diagram senzoru SRF08. [13] 
 38 
10 KONFIGURACE MIKROKONTROLÉRU A 
ŘÍDICÍ SOFTWARE 
Řídicí jednotka vozíku je osazena mikrokontrolérem Atmel ATmega16. Jedná se o 
8bitový procesor architektury RISC, velká část instrukcí je vykonána v průběhu jednoho 
hodinového cyklu. V kombinaci s integrovanou hardwarovou násobičkou a 16 MHz 
krystalem je tedy výkon pro tuto aplikaci dostačující. 
Mikrokontrolér byl mým předchůdcem [4] vybrán nejen z důvodu dostatečného 
výkonu, ale i pro svou velkou popularitu a množství periferií, jimiž disponuje. 
10.1 Nastavení periferii mikrokontroléru 
Periferie, jež zde nejsou zmíněny, jsou ve výchozím nastavení. 
10.1.1 Nastavení vstupně-výstupních portů 
 
PORT A 
Pin Směr Stav / Pull-up Popis 
0 vstup 0  
1 výstup 0 Signalizační LED1 
2 výstup 0 Signalizační LED2 
3 vstup 0 Vstup A/D převodníku 
4 vstup 0  
5 vstup 0  
6 vstup 0  
7 vstup 0  
PORT B 
Pin Směr Stav / Pull-up Popis 
0 vstup 0  
1 vstup 0 Vstup externího přerušení 2 
2 vstup 1  
3 vstup 0  
4 vstup 0  
5 vstup 0 SPI MOSI 
6 vstup 0 SPI MISO 
7 vstup 0 SPI Hodiny 
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PORT C 
Pin Směr Stav / Pull-up Popis 
0 výstup 0 Výkonové výstupy 
1 výstup 0 Výkonové výstupy 
2 výstup 0 Výkonové výstupy 
3 výstup 0 Výkonové výstupy 
4 výstup 0 Výkonové výstupy 
5 výstup 0 Výkonové výstupy 
6 vstup 1 I2C Data 
7 vstup 1 I2C Hodiny 
PORT D 
Pin Směr Stav / Pull-up Popis 
0 vstup 0 UART Rx 
1 vstup 0 UART Tx 
2 vstup 0 Vstup externího přerušení 1 (signál „STEP“) 
3 vstup 0 Vstup externího přerušení 0 (signál „STEP“) 
4 výstup 0 PWM výstup 1 
5 výstup 0 PWM výstup 2 
6 vstup 0 Fázově posunutý signál „DIR“ z enkodéru 1 
7 vstup 0 Fázově posunutý signál „DIR“ z enkodéru 2 
Tabulka 10-1: Konfigurace vstupně-výstupních portů. 
10.1.2 Nastavení vnějších přerušení 
Přerušení od snímačů otáček (INT0 a INT1) reagují na náběžnou i sestupnou hranu 
signálu. Externí přerušení INT2 reaguje na sestupnou hranu a kontroluje stisknutí 
tlačítka nouzového zastavení. 
10.1.3 Nastavení asynchronní sériové linky (UART) 
Komunikace probíhá obousměrně rychlostí 19200 Bd. ATmega16 podporuje i podstatně 
vyšší rychlosti, praktickým testem však bylo odzkoušeno, že komunikace v takovém 
případě vykazuje chyby. Datový rámec má 8 bitů, 1 stop bit, bez parity. Je povoleno 




10.1.4 Nastavení rozhraní I2C 
Jsou použity vnitřní pull-up rezistory mikrokontroléru ATmega16. Odpadá tak 
nutnost přidávat na sběrnici externí rezistory. Frekvence hodinového signálu SCK je 
nastavena na 50 kHz. Senzory SRF08 podporují komunikaci až do 100 kHz, kvůli 
dlouhým přívodním kabelům k senzorům (velký parazitní odpor a kapacita) však přenos 
dat na této frekvenci probíhá neuspokojivě. 
10.1.5 Časovač 0 
Generuje přerušení každou 1 ms. Slouží k resetu ukazatele do bufferu dat přijatých přes 
UART. Časový rozdíl mezi byty jednoho rámce dat (viz kap. 11) musí být menší, než    
4 ms (4 přerušení od časovače 0), jinak je další byte považován za byte náležící novému 
rámci. 
10.1.6 Časovač 1 
Perioda přerušení každých 20 ms. Slouží ke generování R/C PWM signálu o frekvenci 
50 Hz pro motory. Signál je generován na pinech 4 a 5 portu D. 
10.1.7 Časovač 2 
Perioda přerušení vyvolaného tímto časovačem je 2 ms. V rámci přerušovací rutiny je 
implementována softwarová předdělička s 25 kroky, která vytváří periodický cyklus, 
opakující se každých 50 ms a rozdělený na 2 ms úseky. V rámci těchto úseků je 
prováděno měření UZ senzory, regulována poloha a regulovány otáčky kol. Rovněž zde 













10.2 Řídicí software 
Software pro mikrokontrolér byl vyvíjen v prostředí AVR Studio 4 v programovacím 
jazyce C. Jedná se o prostředí dodávané zdarma firmou AVR, které obsahuje vše 
potřebné pro práci s jejich procesory. Součástí je například i simulátor, který umožňuje 
otestování programu ještě před jeho samotným nahráním do mikrokontroléru. 
10.2.1 Funkce Main() 
Po připojení napájení zde proběhne načtení konfiguračních dat z EEPROM a 
inicializace periferií. V rámci funkce Main() je rovněž vykonávána hlavní programová 
supersmyčka, obstarávající výpočet odometrie, regulátoru jízdy podél zdi a pozičního 
regulátoru. Tyto algoritmy jsou dále popsány v kapitolách 10.2.8 a 10.2.9. 
Tyto výpočty byly přesunuty z obslužné rutiny přerušení časovače 2 kvůli zkrácení 
času nezbytného na obsluhu tohoto přerušení. 
Vývojový diagram funkce Main() vypadá následovně: 
 
 
Obrázek 10-1: Vývojový digram funkce Main(). 
 
 
10.2.2 Přerušovací rutiny externích přerušení 0 a 1 
Externí přerušení 0 a 1 jsou vyvolány nástupnou i sestupnou hranou signálů z enkodérů 
levého a pravého kola.  Tyto přerušovací rutiny dále vyhodnotí úroveň fázově 
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posunutých signálů z enkodérů (piny 6 a 7 portu D) a v závislosti na detekovaném 
směru inkrementují (resp. dekrementují) příslušný čítač pulsů. 
Signály z enkodérů jsou na vstup mikrokontroléru přivedeny přes filtr typu dolní 




Obrázek 10-2: Signál enkodérů zobrazený osciloskopem (jízda vpřed). 
Přerušení je vyvoláno hranou signálu „STEP,“ zde zobrazeného modře. Fialovou 
barvou je zobrazen fázově (zhruba 90°) posunutý signál „DIR“, sloužící ke zjištění 
směru rotace motoru. 
Oproti předchozímu řešení [4] je přerušení vyvoláno i na sestupné hraně signálu 
„STEP,“ čímž došlo ke zdvojnásobení rozlišení enkodérů. Teoreticky by bylo možné 
dosáhnout až čtyřnásobného rozlišení, k tomu by však bylo nutné vyvolávat přerušení i 
hranami signálu „DIR.“ Toto však osazený mikrokontrolér neumožňuje. 
Vývojový diagram této přerušovací rutiny: 
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Obrázek 10-3: Vývojový diagram obslužných rutin externích přerušení od 
enkodérů. 
10.2.3 Přerušovací rutina externího přerušení 2 
Toto přerušení je vyvoláno sestupnou hranou signálu na pinu 1 portu B. Značí stisk 
tlačítka pro nouzové zastavení.  
Po vstupu do tohoto přerušení jsou zastaveny motory, je odstaven PWM signál, 
zakázána veškerá přerušení a systém je uveden do nekonečné smyčky, ve které setrvá. 
Důvodem je, aby nadřazený systém nemohl (např. v případě svého selhání) vozík uvést 
znova do pohybu. Tento stav je signalizován blikáním stavových LED na desce 
s mikrokontrolérem. 
10.2.4 Přerušovací rutina sériové linky (UART) 
Toto přerušení slouží pro zpracování dat příchozích přes sériovou linku. Data jsou 
ukládána do bufferu o délce čtyři byty (kompletní komunikační paket, viz Příloha 1), 
jsou zpracována najednou po příchodu celého paketu. Dále je porovnán kontrolní součet 
a v případě shody vypočteného a přijatého kontrolního součtu jsou data interpretována a 
je proveden příslušný příkaz. 
Vývojový diagram přerušení sériové linky: 
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Obrázek 10-4: Vývojový diagram obsluhy přerušení sériové linky. 
10.2.5 Přerušovací rutina časovače 0 
Popis viz kapitola 10.1.15. 
10.2.6 Přerušovací rutina časovače 1 
Časovač je nastaven do módu generátoru PWM signálu. Výstup tohoto časovače je 
spojen s piny 4 a 5 portu D. Po každém přetečení časovače (vrchol je dán registrem 
ICR1) jsou tyto výstupy uvedeny do stavu log.1. Poté je obsah čítače inkrementován a 
až dosáhne zadané hodnoty, uložené v registrech OCR1A a OCR1B, dojde k uvedení 
daného pinu do log. 0. 
Generovaný PWM signál má frekvenci 50 Hz (perioda 20 ms) a délka pulsu je          
1 – 2 ms, kdy délka 1 ms znamená plný moment motoru vzad, 2 ms plný moment vpřed 
a 1,5 ms motor zastaví. Tento signál se také označuje jako R/C PWM, vzhledem k jeho 
častému použití při řízení RC modelů. 
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10.2.7 Přerušovací rutina časovače 2 
V rámci této rutiny jsou prováděny v pravidelných intervalech všechna měření a 
výpočty.  
Cyklus trvá 50 ms, přičemž začíná v 0. milisekundě zapsáním povelu k započetí 
měření do příkazových registrů senzorů SRF08. Probíhá zároveň kontrola přetečení 
bezpečnostního časovače („watchdog“) sériové linky. 
Ve 46. milisekundě následuje vyčtení dat naměřených senzory SRF08. Tyto data 
jsou poté uložena do sdílených proměnných tak, aby bylo možno je použít pro výpočet 
výstupů regulátorů v hlavní programové supersmyčce ve funkci Main(). 
V 48. milisekundě jsou změřeny rychlosti jednotlivých kol a porovnány se zadanou 
(resp. vypočtenou v předchozím kroku) hodnotou rychlosti, na niž jsou poté regulovány 
PSD regulátory. 
Obsluha přerušení od čítače 2 je znázorněna na následujícím diagramu: 
 
 
Obrázek 10-5: Vývojový diagram přerušovací rutiny čítače 2. 
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10.2.7.1 Rychlostní regulátory motorů 
K regulaci rychlosti jsou použity PSD regulátory se vzorkovací periodou 50 ms. 
Uživatel má možnost zadat parametry PSD regulátorů z nadřízeného systému. 
Parametry je nutno zadat vynásobené 10x, akční zásah regulátoru je tak možno 
vypočítat v pevné řádové čárce, což výrazně šetří procesorový čas i při zachování 
dostatečné jemnosti nastavení. 
Problémem při regulaci se ukázaly být inkrementální enkodéry [5], pracující          
na principu detekce odraženého IR záření od značek nanesených na brzdný kotouč 
motoru. Tyto enkodéry mají jednak poměrně malé rozlišení (okolo 400 impulsů na 
otáčku), hlavně ale impulsy na jejich výstupu jsou nehomogenní co se týče jejich šířky i 
frekvence. Tento jev je pochopitelný, reflexní značky byly na kotouček totiž nanášeny 
ručně. I při konstantních otáčkách motoru vykazuje výstup z enkodérů jistý rozptyl 
hodnot, což velmi ztěžuje jejich plynulou regulaci. Situaci poněkud zlepšila 
implementace nelinearity typu pásmo necitlivosti před samotný PSD regulátor. Toto 
pásmo musí však být ze své podstaty co nejužší, jinak se vystavujeme nebezpečí velké 
regulační odchylky, která nemůže být kompenzována. 
Vzhledem k výše zmíněným nedostatkům byl regulátor nastaven metodou Ziegler – 
Nichols a poté ručně doladěn tak, aby výsledný průběh odezvy na skok na vstupu 
regulační smyčky byl pokud možno aperiodický. Derivační složka byla kvůli šumu (viz 
výše) odpojena, chování regulátoru se tím rapidně zlepšilo. Potom tyto empiricky 
zjištěné hodnoty konstant (paralelní model regulátoru) jsou Ki = 0,2, Kp = 0,5 a Kd = 0. 
10.2.8 Regulátor polohy y0 
Nejprve je vypočtena úhlová rychlost ω dle vztahu (4.6). Vzhledem k faktu, že oproti 
modelu z obrázku 4.1 nejsou UZ senzory umístěny v ose vozíku, musí být přepočtena 
jimi změřená vzdálenost na vzdálenosti d1 a d2. Po úvaze, že model je sestaven pro malé 
hodnoty úhlu natočení φ, jsou hodnoty d1 a d2 vypočteny jednoduše přičtením 
vzdálenosti b/2 k hodnotě naměřené příslušným senzorem. Ke vzdálenosti d2 je ještě 
poté přičtena korekce (viz kap. 16.2.1). 
Následně je dle vztahu (4.6) vypočtena požadovaná úhlová rychlost ω, z níž jsou 
následně vyčísleny samotné hodnoty rychlostí obou kol dle (4.12). Na tyto rychlosti 
jsou v následujícím kroku regulovány motory PSD regulátorem. Ukázka kódu: 
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10.2.9 Regulátor řízení point-to point 
Nejprve je nutno zjistit, zda je požadována změna polohy, či jen úhlové natočení 
(viz obr. 10-3). Následně, ze znalosti vlastní polohy vyčtené z modulu odometrie a 
zadaných souřadnic cíle, je vypočtena úhlová i poziční odchylka. Z těchto odchylek je 
poté vypočtena úhlová a dopředná rychlost (5.1) a následně rychlosti jednotlivých kol 
(viz rovnice 3.2). 
10.2.10 Knihovna pro práci se senzory SRF08 
Pro komunikaci se senzory SRF08 po sběrnici IIC (viz kap. 8) byla vytvořena knihovna 
SRF08.c. Bylo využito faktu, že se senzory chovají z hlediska programátorského 
modelu jako populární EEPROM řady 24c [21]. Jsou k dispozici tyto funkce: 
 
• void I2C_Init(void)  Inicializuje sběrnici IIC, nastaví frekvenci SCL. 
• uint8_t I2C_Start(uint8_t addr) Vyšle na sběrnici podmínku sekvenci start.  
  Naadresuje zadané zařízení a čeká na potvrzení příjmu ACK bitem. 
TIMER2_OVF_INT_DISABLE(); /*Vypnout přerušení časovače 2, aby byla načtena 
konzistentní data*/ 
//Linearizovaný model 
//Načíst vzdálenost změřenou předním senzorem 
d1 = (int16_t)(ISRsSharedStruct.SRF08_DistanceFront + ConfigStructRAM.Track/2); 
 
//Načíst vzdálenost změřenou zadním senzorem + korekce 
d2 = (int16_t)(ISRsSharedStruct.SRF08_DistanceRear + ConfigStructRAM.Track/2 + 
(ConfigStructRAM.SRF08_RearCorrection - REAR_CORRECTION_OFFSET)); 
 
TIMER2_OVF_INT_ENABLE(); //Povolit přerušení časovače 2 
 
d = (int16_t)(d1 - d2);  //Spočítat d (odpovídá úhlu natočení) 
y0 = (d1+d2)/2;   //Pozice y0 středu vozíku 
 
//Vypočítat omega ( omega = Kfi*d - Ky*(y0_des - y0) )  
omega =(int16_t)(((ISRsSharedStruct.Ky * (ISRsSharedStruct.y0_des - y0)) / 10 ) -
 ((ISRsSharedStruct.Kfi * d) / 10 ))  ; 
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• void I2C_Stop(void)  Vyšle sekvenci stop. 
• uint8_t I2C_Write(uint8_t data) Zapíše zadaný byte dat do zařízení naadresovaného 
 v rámci funkce I2C_Start(). 
• uint8_t I2C_ReadAck(void) Přečte byte dat a vyšle ACK bit. 
• uint8_t I2C_ReadNak(void) Přečte byte dat a vyšle NACK bit. 
 
Kombinací výše uvedených pak vzniknou tyto funkce:  
 
• uint8_t SRF08_Write(uint8_t address, uint8_t reg, uint8_t data)   
 Zapíše data do zadaného registru zařízení s uvedenou adresou. 
• uint8_t SRF08_Read(uint8_t address, uint8_t reg)     






















11 KOMUNIKACE S ŘÍDÍCÍM MODULEM 
INVALIDNÍHO VOZÍKU 
Spojení s modulem je realizováno asynchronní sériovou linkou (UART). Komunikační 
rychlost je 19200 Bd, 8 datových bitů, bez parity, jeden stop bit. Linka využívá TTL 
napěťové úrovně. Komunikační protokol vychází z [4], pro účely této práce však musel 
být pozměněn. Cílem ovšem bylo i zachování maximální zpětné kompatibility. 
11.1 Formát příkazového paketu 
Paket má délku 4 byty, příkaz se vykoná ihned po přijetí posledního bytu                    
(za předpokladu, že platí kontrolní součet). Odstup mezi jednotlivými pakety musí být 
maximálně 4 ms. 
Paket má následující formát: 
 
1. byte 2. byte 3. byte 4. byte 
Kód příkazu Vyšší datový byte (HB) Nižší datový byte (LB) Kontrolní součet 
Tabulka 11-1: Formát příkazového paketu řídícího modulu. 
Kódy instrukcí viz tabulka 8.2. Kontrolní součet je realizován jako přetékající 
součet bytů 1–3. 
11.1.1  Tabulka kódů instrukcí 
Viz Příloha 1. 
11.1.2 Příchozí data 
Po zaslání příkazů 0xF0 – 0xF4 (viz Příloha 1) vrací modul okamžitě paket 










12 ŘÍDICÍ PROGRAM PRO PC 
Jedná se o aplikaci zajišťující komunikaci mezi uživatelem a řídicí jednotkou vozíku 
s MCU ATmega16. Kromě manuálního řízení joystikem umožňuje i inicializaci 
automatického parkování. Rovněž jsou zde prováděny algoritmy zpracování obrazu. 
V případě dálkového řízení slouží tato aplikace jako server pro zpracování požadavků 
uživatele přenášených po síti WiFi. Probíhá zde rovněž záznam všech událostí, který lze 
v případě potřeby ukládat na disk počítače pro pozdější analýzu. 
Program byl vytvořen ve vývojovém prostředí Microsoft Visual Studio 2008 v jazyce 
C#, .NET framework verze 3.5. Pro zpracování obrazu slouží knihovna EMGU CV [25] 
verze 2.4.2. 
Postup instalace knihovny EMGU CV lze nalézt na oficiálních stránkách v sekci 
Download And Installation [25]. 
12.1 Architektura programu 
12.1.1 Třídy programu 
Program je vytvořen jako formulářová aplikace pro systém Windows XP a novější. 
Interakce s uživatelem je zprostředkována metodami a událostmi hlavního formuláře 
FormMain(). Funkce pro zpracování obrazu byly přesunuty do samostatného 
zdrojového souboru pro zlepšení přehlednosti kódu. 
Pro zlepšení ergonomie programu pak byla značná část ovládacích prvků přesunuta 
na zvláštní formuláře FormSettings(), FormRegulator() a FormManualControls(), které 
lze otevřít z hlavního formuláře. 
Jmenný prostor World obsahuje proměnné a třídy nutné pro tvorbu mapy okolí, jako 
jsou např. model auta, model vozíku atp. 
Jmenný prostor MyImageProcessingClasses pak zastřešuje třídy a proměnné nutné 
pro záznam a zpracování obrazových dat z kamery. 










12.1.2 Vlákna programu 
Uživatelské rozhraní běží, jak je u formulářových aplikací pro Windows zvykem,          
v samostatném vlákně, v tzv. „single-thread apartment“ (dále jen STA). Toto je 
nevýhodné z několika důvodů, jedním z nich je, že v případě blokujícího čekání           
na událost je blokováno i celé uživatelské rozhraní. Asynchronní události je proto nutno 
zpracovat v separátních vláknech. Zde se projeví další vlastnost STA, a to, že k prvkům 
jím vytvořeným lze přistupovat právě jen z tohoto jediného vlákna. Při přístupu z jiných 
vláken je tedy nutno použít některou z funkcí rodiny Invoke, jež zajistí vykonání kódu 
v STA hlavního formuláře. 
Další vlákno, UDPReceiverThread zajišťuje asynchronní příjem dat přes síť WiFi    
(v případě dálkového řízení vozíku). 
Vlákno ImageGrabberThread má za úkol získávat a zpracovávat obraz z kamery. 
 
Obrázek 12-2: Architektura hlavních vláken PC aplikace. 
Kromě těchto tří hlavních vláken obsahuje program ještě další pomocná vlákna, 
sloužící například k obsluze časovačů , vyčítání polohových dat z joysticku a podobně. 
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12.2 Popis uživatelského rozhraní aplikace 
Hlavní okno aplikace vypadá následovně: 
 
 
Obrázek 12-3: Hlavní okno aplikace. 
Okno obsahuje čtyři hlavní části: 
• Část 1 – Menu a nástrojová lišta. Pomocí menu lze rychle vyvolat některé funkce 
programu. Nástrojová lišta obsahuje tlačítka umožňující rychlé přepínání záložek 
na panelech, ale i zobrazení pomocných formulářů FormSettings(), 
FormRegulator() a FormManualControls(). 
• Část 2 – Panel ovládání. Umožňuje přepínání mezi řízením joystickem a 
automatickým parkováním. Bude podrobněji popsán v kapitole 12.2.1. 
• Část 3 – Hlavní panel. Obsahuje položky pro práci s kamerou, na záložce Settings 
zprostředkovává možnosti nastavení aplikace, na záložce Log je k dispozici 
záznam událostí. Podrobnější popis v 12.2.4. 
• Část 4 – Stavový řádek. V levé části lze nalézt (v případě provedené kalibrace) 
informace o souřadnicích obrazu a okolí, v pravé části se nachází stavové 
indikátory „watchdogu“ WiFi a sériové linky a indikátory probíhajícího přenosu 





12.2.1 Panel volby ovládání 
Na tomto panelu je možno provést volbu způsobu ovládání: 
 
 
Obrázek 12-4: Panel volby ovládání. 
12.2.1.1 Režim manuálního řízení: 
V režimu ovládání joystickem jsou zde vizualizovány hodnoty os joysticku, stejně 
jako vypočtené rychlosti odeslané oběma motorům. Pro započetí řízení je třeba nejprve 
stisknout tlačítko START. Nepodaří-li se detekovat joystick, objeví se ve spodní části 
tlačítko Reconnect joy, jehož stiskem lze provést nový pokus o připojení. 
12.2.1.2 Režim automatického parkování 
Pokud je zvolen režim automatického parkování, jsou zobrazeny indikátory stavu, 
ve kterém se sytém momentálně nachází. Dojde-li k poruše, je aktuální stav vyznačen 
červeně. 




Obrázek 12-5: Diagram stavového automatu řídícího automatické parkování. 
• Po odstartování započne vozík jízdu podél boku automobilu pomocí algoritmu 
popsaného v kapitole 4. Jízda probíhá po určitou, předem specifikovanou 
vzdálenost, jenž záleží na konkrétním automobilu a která zajistí dosažení zadního 
okraje karoserie vozu. 
• Vozík se srovná a couvá tak, aby se dostal do pozice, kdy bude schopen 
detekovat značky připevněné na nakládací plošině automobilu. 
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• Následuje fáze hledání značek. Pokud nejsou žádné nalezeny, jsou situovány 
pravděpodobně mimo zorné pole kamery, dojde proto k pootočení o určitý úhel a 
pokus o detekci se opakuje. To se děje tak dlouho, dokud nejsou značky 
nalezeny. 
• Po nalezení značek (za předpokladu přesné kalibrace kamery) lze nyní zjistit 
souřadnice vozíku. Rovněž je známá trajektorie, vedoucí do středu nakládací 
plošiny. Je vypočten nejbližší bod této trajektorie, do něhož je vozík navigován 
algoritmem popsaným v kapitole 5. 
• Po dosažení cílového bodu dochází opět k upřesnění polohy algoritmem hledání 
značek a aktualizace vlastní polohy, jak je popsáno výše. Pokud se nyní vozík 
nachází v určitém pásmu tolerance okolo požadovaného cílového bodu, považuje 
se tento bod za dosažený a jízda pokračuje směrem do následujícího bodu. 
V opačném případě je procedura opakována, dokud není požadovaného bodu 
dosaženo (toto neplatí pro cílový bod na nakládací plošině, zde již není pro 
takové korekce dostatek prostoru). 
• Toto se opakuje pro všechny body trajektorie, dokud není dosaženo cíle. Je 
dostačující použití i poměrně malého počtu bodů -  viz následující mapa, 
generovaná řídicí aplikací po detekci značek: 
 
 
Obrázek 12-6: Ukázka mapy okolí generované uživatelskou aplikací. 
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Mapa obsahuje jednoduchý model vozu i nakládací plošiny. Dále jsou zobrazeny 
data odometrie a měřítko mapy. Naplánovaná trajektorie je vyznačena tmavě modrou 
barvou i s významnými body trasy. Pro demonstrační účely jsou vykresleny i osy 
souřadného systému, v němž probíhá navigace. Počátek těchto souřadnic leží uprostřed 
mezi detekovanými značkami (tyto značky jsou vizualizovány červeným (pravá značka) 
a zeleným (levá značka) bodem. 
12.2.2 Panel Camera 
Tomuto panelu dominuje komponenta PictureBox, určená pro zobrazení snímků 
zachycených kamerou. V pravé části lze pak pomocí záložek přepínat mezi módem 
výběru referenčních dat pro detekci značek (modelu či referenční barvy, dle metody 
detekce) a módem kalibrace kamery pro výpočet transformační matice homografie (viz 
kap. 6.4).  
12.2.2.1 Panel Select reference 
Uživatel zde má možnost výběru metody detekce značek. Je-li zvolena metoda SURF 
(viz kap. 6.5), je nutno načíst obrázky představující modely hledaných značek. Cesta 
k obrázkům je uložena a při opětovném startu aplikace není nutné ji znovu zadávat. 
Pokud uživatel zvolí metodu detekce pomocí prahování v HSV barevném prostoru 
(viz kap 6.2), je kliknutím do obrazu kamery nutno zvolit referenční barvy pro pravou a 
levou značku. 
12.2.2.2 Panel World map 
Přepnutím do tohoto panelu se uživatel dostává do módu kalibrace kamery. Je nutno 
v obraze z kamery nalézt body se souřadnicemi odpovídajícími kalibračním bodům 
v panelu Calibrate point. S výhodou se dají použít například průsečíky spár mezi 
dlaždicemi podlahy, samozřejmě pokud jsou známé rozměry dlaždic.  
Souřadnice kalibračních bodů se dají měnit po kliknutí pravým tlačítkem                
na příslušný bod. 
Pokud jsou správně provedeny kroky volby reference a kalibrace kamery, je 
vypočtena matice homografie (viz kap. 6.4), sloužící k převodu mezi souřadným 
systémem kamery a okolního prostředí. 
Obě tyto souřadnice lze při pohybu kurzorem nad obrazem kamery vyčítat              




Obrázek 12-7: Ukázka detekce značek metodou prahování v prostoru HSV a 
transformace souřadnic použitím homografie. 
12.2.3 Panel Settings 
 
Obrázek 12-8: Panel Settings – Nastavení aplikace. 
Na tomto panelu je možno nastavit všechny důležité parametry aplikace. Nastavení 




Parametry jsou děleny do pěti hlavních kategorií: 
• WiFi Settings – Nastavení připojení přes síť WiFi. Kromě cílové adresy je 
zobrazena i lokální WiFi adresa, odpadá tak její zdlouhavé zjišťování např. 
příkazem ipconfig. 
• Input Settings – Nastavení vstupu. Je možno zvolit mezi řízením joystickem a 
dálkový řízením přes WiFi. Rovněž je možné volit mezi rychlostní regulací 
motorů a jejich momentovým ovládáním v otevřené smyčce. 
• World map settings – Nastavení měřítka a kvality zobrazení mapy okolí. Lze 
zapnout i zobrazování modelu vozíku v měřítku mapy. 
• COM port settings – Ovládání portu sériové linky pro komunikaci s řídicí 
jednotkou vozíku. 
• Data log settings – Nastavení výchozí složky pro ukládání zaznamenaných dat. 
12.2.4 Panel Log 
 
Obrázek 12-9: Panel Log – Záznam dat aplikace. 
Zde je možno si prohlédnout záznam událostí vzniklých při běhu aplikace. Jsou 
zaznamenávány chybové stavy, ale také například průběhy komunikace přes WiFi i 
sériovou linku. Je možno vyčíst konfigurační data mikrokontroléru vozíku. 
Záznam dat lze pro pozdější analýzu uložit do souboru. 
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12.2.5 Rozšiřující formuláře 
12.2.5.1 Formulář FormManualControls 
 
Obrázek 12-10: Formulář FormManualControls. 
Účelem tohoto formuláře je poskytnout rozhraní pro testování pohonu. Je zde 
možnost ovládat každý motor odděleně a to jak pomocí rychlostního regulátoru, tak 
v otevřené momentové smyčce. Ovládací prvky na tomto formuláři nejsou zamýšleny 
pro běžnou jízdu! 
12.2.5.2 Formulář FormSettings 
 
Obrázek 12-11: Formulář FormSettings. 
Prostřednictvím tohoto formuláře je uživateli umožněno nastavit všechny nezbytné 
parametry, se kterými pracuje řídicí jednotka vozíku, viz Příloha 1. 
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12.2.5.3 Formulář FormRegulators 
 
Obrázek 12-12: Formulář FormRegulators. 
Tento formulář slouží pro testování jednotlivých fází systému pro automatické 
parkování. 
Lze separátně testovat jízdu podél boku karoserie, regulátor point-to-point řízení i 























13 PROGRAM PRO WM 
Tato aplikace je určena k dálkovému monitorování stavu vozíku a případně i jeho 
ovládání. 
Vývoj byl proveden v prostředí Microsoft Visual Studio 2008 s instalovaným 
vývojovým kitem pro Windows Mobile 6. Je použita mobilní verze .NET frameworku, 
3.5 compact. Aplikace byla testována na mobilním telefonu Samsung Omnia II. Telefon 
disponuje operačním systémem Windows Mobile 6.5.3 a displejem o rozlišení 
800480 × pixelů a úhlopříčce 3,7 palců. Na tomto displeji lze aplikaci pohodlně ovládat 
i bez použití stylusu. 




Obrázek 13-1: Uživatelské rozhraní aplikace pro Windows Mobile. 
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13.1 Obrazovka Main 
Hlavní obrazovka programu. Stiskem tlačítka start / stop je zahájeno vzdálené řízení. 
Vozík je možno ovládat pomocí směrových šipek. To může být praktické v okamžiku 
selhání algoritmu automatického parkování. 
Kliknutím na ikonu vozíku v horní části obrazovky se zobrazí hlavní menu 
programu (na snímku obrazovky nelze zachytit). 
13.2 Obrazovka Camera 
Na tuto obrazovku je dálkově přenášen obraz z kamery vozíku. Obrazová data lze 
vyžádat manuálně, případně jsou zaslána po každé detekci značek (viz kap. 15). 
V případě, že je požadováno potvrzení správnosti detekce značek uživatelem, je 
možno toto učinit v panelu v dolní části. Zde lze navíc požadovat novou detekci značek, 
či algoritmus parkování ukončit. Pokud není potvrzení požadováno, je tento panel skryt. 
13.3  Obrazovka Parking 
Jedná se v podstatě o zrcadlenou podobu panelu automatického parkování PC aplikace 
(kapitola 12.2.1). Tlačítko start / stop slouží k započetí (resp. ukončení) algoritmu 
parkování. 
13.4 Obrazovka Settings 
Nastavení aplikace. Je možnost zde nastavit IP adresu cíle, stejně jako vyčíst IP adresu 
přiřazenou síťovému adaptéru telefonu. 
Zaškrtnutím políčka Enable remote start dává uživatel souhlas se započetím řízení 
na dálku po stisku tlačítka start na hlavní obrazovce a obrazovce Parking. 
Políčko Prevent device from suspending slouží (po zaškrtnutí) k zabránění, aby 














Jak již bylo zmíněno, je tato práce součástí dlouhodobého studentského projektu, je tedy 
reálná možnost, že bude koncept dále rozvíjen. 
Vzhledem k poměrně značnému rozsahu zdrojových kódů vyvstala nutnost tyto 
kódy také náležitě dokumentovat. Byl zvolen nástroj Doxygen [26], zajišťující 
automatické generování dokumentace z komentovaných zdrojových kódů. Doxygen je 
jeden z nejpoužívanějších nástrojů pro tyto účely, hovoří pro něj i jeho nulová cena – je 
šířen zdarma pod licencí „GNU General Public Licence.“ 
Komentáře zdrojových souborů musejí splňovat určitý standard, jak je 
specifikováno v [26]. V případě použití jazyka C# a XML komentářů je tento postup    
do značné míry intuitivní a automatizovaný, Doxygen je schopen odvodit strukturu 
programu přímo ze souborů se zdrojovými kódy. V případě jazyka C je na uživateli, aby 
použitím několika speciálních příkazů a klíčových slov strukturu programu upřesnil. 
Výstup programu je sada souborů ve formátu .html, které mohou být otevřeny 
prakticky jakýmkoli webovým prohlížečem. Dokumentace má podobu interaktivních 
webových stránek s hypertextovými odkazy, uživatel tedy nemusí zdlouhavě dohledávat 
definice a popisy funkcí, kliknutím na příslušný odkaz se okamžitě dostává                   
na požadované místo. Dobrou možností (samozřejmě pouze pro nekomerční software) 
je i možnost přiložit samotný soubor se zdrojovým kódem (koncovka .c, .h či .cs). Tím 
získá uživatel možnost se okamžitě přesouvat na místo v kódu, které jej zajímá. 
Ukázka automaticky generované dokumentace k funkci SetCoordinates() třídy 
FakeJoystick, která zajišťuje simulaci joysticku v případě dálkového řízení přes WiFi 
(viz kap. 7). Je patrné, jaké parametry jsou předávány, jakého jsou datového typu a jaký 
je jejich význam. Uživatel má možnost se kliknutím na číslo linky přenést přímo          
do zdrojového souboru: 
 
 
Obrázek 14-1: Ukázka dokumentace funkce vygenerované nástrojem Doxygen. 
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15 BEZPEČNOSTNÍ MECHANIZMY 
Experimentálně bylo zjištěno, že nenaložený vozík je schopen vyvinout maximální 
rychlost okolo 2,5 ms-1 (zjištěno dle dat odometrie), vzhledem ke svým rozměrům a 
váze je tedy schopen způsobit škody nejen na majetku, ale i zdraví osob. Bylo proto 
implementováno několik bezpečnostních mechanismů s cílem snížit riziko na minimum: 
• Stop tlačítko na joysticku – Po stisku tohoto tlačítka je vyslán motorům signál 
pro okamžité zastavení. 
• „Total stop“ tlačítko – Tlačítko slouží k vypnutí generátoru PWM signálu 
řídícího rychlost motorů a mikrokontrolér je uveden do nekonečné smyčky. 
Tlačítko je určeno pro zastavení v případě nouze a tímto způsobem je 
zabráněno nadřazenému PC ve znovuuvedení vozíku do provozu. Před další 
jízdou je třeba provést reset mikrokontroléru. 
• Až čtyři senzory SRF08 – Kromě dvou senzorů, osazených pro jízdu podél 
boku karoserie lze přidat další dva UZ senzory. Tyto pak slouží jako limitní 
snímače s pevně stanovenou kritickou vzdáleností 15 cm. Pokud některý      
ze senzorů naměří menší než tuto kritickou vzdálenost, jsou okamžitě 
zastaveny motory. 
• „Watchdog timer“ sériové linky a WiFi – Pokud po předem stanovenou dobu 
nedorazí platná data (ať již po sériové lince, či, v případě dálkového řízení, 
přes WiFi) jsou motory zastaveny až do okamžiku opětovného přijetí 
platných dat. 
• V závěrečné fázi parkování (jízda s detekcí barevných značek) je možnost 
požadovat před každým dalším krokem potvrzení uživatele, že značky byly 
detekovány správně. Je možnost přenést obraz i s detekovanými značkami    
na mobilní telefon a tento souhlas poté odeslat na dálku, čímž je zvýšen 






16 SIMULACE A PRAKTICKÉ TESTY 
16.1 Nalezení hodnoty koeficientu tlumení ξ 
Před uvedením systému do provozu je třeba nastavit parametry regulátoru pozice y0. 
K tomu byl použit model v jazyce Simulink (viz kap. 4). 
Zajímá nás průběh regulačního děje, ale také časový vývoj úhlu natočení φ. 
Zkušenosti totiž ukazují, že pokud je |φ| > 30°, snímače již neměří kolmé vzdálenosti d1 
a d2, v krajním případě dokonce nedetekují žádnou překážku. 
Průběh veličiny y0 by měl mít aperiodický charakter, v opačném případě může dojít 
ke kontaktu se zdí. Hodnota ξ proto musí být vyšší než 1. 
Vzhledem k zamýšlené periodicitě systému není hodnota vlastní frekvence ω0 
kritická, zvolíme pro jednoduchost ω0 = 1. 
Dopřednou rychlost zvolíme kvůli bezpečnosti co nejnižší, např. 0,5 m/s 
Výsledky simulace s těmito parametry jsou následující: 
 
 
Obrázek 16-1: Výsledky simulace s ω0 = 1 a ξ = 1. 
Výsledný průběh tedy splňuje očekávání, systém je na mezi aperiodicity, maximální 
úhel natočení  φ = 24°, další zvyšování hodnoty ξ vede ke zpomalení přechodného děje 
a samozřejmě ke snížení maximálního úhlu natočení φ.  
Hodnoty zjištěné touto simulací budou dále sloužit jako vhodný odrazový můstek 
pro další experimenty. 
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16.2 Testování systému   
16.2.1 Změny oproti předchozímu stavu 
V rámci semestrálních projektů 1 a 2 se podařilo uvést sytém do takového stavu, aby 
byl vozík schopen samostatné jízdy podél zdi a to i na větší vzdálenosti, popřípadě       
za roh. 
Trajektorie vozíku však vykazovala nepřijatelné zvlnění a rovněž dynamické 
parametry celé soustavy vozík – regulátor neodpovídaly předpokladům. Bylo nutno 
provést novou analýzu a pokusit se navrhnout řešení problému. Bylo objeveno několik 
nedostatků, které byly odstraněny, chování vozíku se tak rapidně zlepšilo. 
Nejzásadnější chyba byla v samotném podprogramu regulátoru v mikrokontroléru. 
Vinou nepozornosti bylo zaměněno znaménko konstanty Ky, udávající zesílení regulační 
odchylky žádané a skutečné vzdálenosti ode zdi. Zpětná vazba se tak stala kladnou a 
vozík byl schopen jízdy podél zdi jen díky regulační smyčce na nulový úhel. Toto 
ostatně koresponduje i se zjištěným faktem, že se systém choval stabilně jen pro velké 
hodnoty koeficientu  ξ a tedy silné zpětné vazbě regulátoru nulového úhlu. 
Problém rovněž působil fakt, že přední a zadní ultrazvukový senzor nejsou ve stejné 
vzdálenosti od středu vozíku, což zavádí poruchu měření úhlu. V případě jízdy přesně 
rovnoběžně se zdí tak sensorický subsystém vozíku zaznamenává nenulový úhel, který 
se snaží kompenzovat a trajektorie se tak stáčí ode zdi či ke zdi. Tímto ovšem narůstá 
regulační odchylka žádané vzdálenosti, která je následně kompenzována příslušnou 
regulační smyčkou, důsledkem čehož je typický průběh trajektorie oscilující kolem 
žádané vzdálenosti ode zdi. Problém by mohl být řešen prostým vypodložením senzoru, 
avšak vzhledem k již tak složitému způsobu jeho upevnění byla zvolena možnost 
softwarové kompenzace. Ke vzdálenosti naměřené senzorem je tak jednoduše přičtena 
zadaná konstanta. Rozdíl v měřených vzdálenostech byl empiricky stanoven na 3 cm. 
Posledním rušivým faktorem byly samotné regulátory rychlosti kol, v průběhu 
mezivýpočtu docházelo vinou chybného přetypovaní proměnných k přetékání jejich 
rozsahu. Tímto byla jednak omezena maximální rychlost, které mohla kola vozíku 
dosáhnout, pro velké požadované rychlosti pak navíc docházelo (právě vlivem přetečení 
rozsahu znaménkové proměnné) k reverzaci směru otáčení kol. 
Poruchových vlivů působících na soustavu je mnoho, jejich exaktní identifikace 






16.2.2 Porovnání chování modelu a skutečného systému 
V následující kapitole budou porovnány hodnoty naměřené během reálné jízdy vozíku 
podél zdi s výstupy modelu zhotoveného v jazyce Simulink. 
Společné parametry simulací jsou následující:  
• Dopředná rychlost v = 0,5 ms-1 
• Požadovaná vzdálenost ode zdi yož = 0,5 m 
• Počáteční vzdálenost ode zdi y00 = 0,1 m 
• Rozchod kol b = 0,6 m; vzdálenost těžiště – senzor L = 0.3 m;  
Zajímá nás tedy hlavně změna dynamických parametrů soustavy v závislosti           
na volbě koeficientů ω0  a ξ, potažmo odvozených zesílení zpětných vazeb Ky a Kfi. 
Počáteční podmínky modelu (hlavně počáteční úhel natočení) byly vždy sesouhlaseny 
se skutečností na základě počátečních podmínek příslušného experimentu tak, aby byla 
zajištěna jejich shoda. 
























Obrázek 16-2: Porovnání průběhů simulace a experimentu s ξ = 0,7. 
Za předpokladu požadavku na co nejrychlejší dosažení požadované hodnoty je třeba 
zvolit koeficient tlumení ξ = 0,7. Jak je známo z teorie dynamických soustav, pro tuto 
hodnotu koeficientu soustava po dosažení pásma + 5% okolo žádané hodnoty z tohoto 
pásma již nevystoupí, čímž je splněn požadavek na rychlost ustálení regulace. Z grafu je 
vidět, že trajektorie vozíku má stále lehce rozkmitaný průběh, jedná se však o kmity 
s amplitudou okolo 5 cm, což je pro potřeby této aplikace plně postačující.               
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První překmit s maximální hodnotou okolo 15 cm rovněž nepředstavuje problém, pokud 
se požadované y0 bude nacházet v dostatečné vzdálenosti od překážky. 
Není rovněž překročena výše zmíněná odchylka 30° od nulového úhlu, ultrazvukové 
senzory tedy bez potíží měří kolmou vzdálenost k překážce. 
Potěšující je ovšem fakt, že dominantní časové konstanty modelu a vozíku jsou 
evidentně ve shodě a dynamika systému a jeho modelu je srovnatelná. Přechodový děj 
je poměrně rychlý a velká změna úhlu na jeho počátku způsobila lehký prokluz kol, 
proto maximum na křivce průběhu úhlu vykazuje mírné zpoždění proti simulaci. 
 
 
16.2.2.2 Experiment s parametry ω0 = 1,5 rad/s;  ξ = 3; Ky = 4,5; Kfi = 15 
Kvůli omezení prokluzu kol na počátku regulačího děje zkusíme zvýšit koeficient 





















Obrázek 16-3: Porovnání průběhů simulace a experimentu s ξ = 3. 
Již na první pohled je zde vidět dobrá shoda s modelem v charakteru dominantní 
dynamiky systému. Systém se však na požadovanou hodnotu ustaluje poměrně dlouho.  
I v ustálené poloze je opět patrno mírné zvlnění trajektorie, které je však poměrně dobře 




16.2.2.3 Experiment s odpojenou zpětnou vazbou y0: Ky = 0, Kfi = 15 
Vzhledem k povaze zadání, tedy sledování boku karoserie auta, se nabízí poměrně 
zajímavá možnost, a sice zpětnou vazbu vzdálenosti y0 úplně odpojit. Vozík se pak sice 
nebude pohybovat v námi stanovené vzdálenosti, vzhledem k funkční vazbě regulující 
úhel si však bude udržovat jistou konstantní vzdálenost. Jaká tato bude, záleží               
























Obrázek 16-4: Porovnání průběhů simulace a experimentu s Ky = 0. 
Trajektorie takto vykazuje již jen zcela minimální zvlnění. Sledování boku karoserie 
se bude odehrávat na poměrně krátké vzdálenosti, tato metoda by se tedy reálně dala 
použít. Je však třeba zvážit její přínos, jelikož snížení amplitudy zvlnění v řádu několika 
cm není pro aplikaci kritické. 
Zajímavým faktem je, že systém po odpojení vazby vzdálenosti y0 (čili Ky = 0) 
degraduje na systém prvního řádu. Takový systém nemůže vykazovat kmitavé chování, 
viditelné na naměřených průbězích. Příčinou mohou být jedině dodatečné poruchové 







16.2.3 Testování regulátoru řízení point-to-point 
Hlavním problémem při realizaci tohoto jinak robustního systému řízení se ukázal (dle 
předpokladů) prokluz kol vozíku při změnách úhlu. Z tohoto důvodu musí být konstanta 
úhlového zesílení (viz kap. 5) co nejmenší, což ovšem vzhledem k dynamickým 
vlastnostem vozíku (ztráty v převodovkách, valivý odpor kol, velký moment 
setrvačnosti okolo vertikální osy) ztěžuje přesnou regulaci okolo žádaného úhlu. 
Dalším efektem prokluzu kol je samozřejmě zanášení (mnohdy i značných) 
nepřesností do výpočtu odometrie. 
Následující experimenty mají společné podmínky: 
• Počáteční poloha [0;0;0] (x [cm],y [cm],φ [°]) 
• Souřadnice cílového bodu [70;70] (x [cm],y [cm]) 
• Konstantní dopředná rychlost v = 0,4 ms-1 
• Zorný úhel γ = 0,5 rad 






















Obrázek 16-5: Časový vývoj hodnot souřadnic [x,y, φ] robotu z údajů odometrie 
při řízení point-to-point s k2 = 1. 
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Obrázek 16-6: Vizualizace trajektorie robotu z údajů odometrie při řízení      
point-to-point s k2 = 1 a s vyznačenými časovými údaji [s].  






















Obrázek 16-7: Časový vývoj hodnot souřadnic [x,y, φ] robotu z údajů odometrie 
při řízení point-to-point s k2 = 2. 
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Obrázek 16-8: Vizualizace trajektorie robotu z údajů odometrie při řízení point-
to-point s k2 = 2 a s vyznačenými časovými údaji [s]. 
16.2.3.3 Zhodnocení provedených testů 
Z přiložených grafů je vidět, že trajektorie se (zanedbáme-li měřítko dané časovou 
osou) vzájemně velmi podobají. 
Úspora času v řádu několika sekund není pro aplikaci kritická, je proto vhodné volit 
spíše nižší hodnoty zesílení k2 a snížit tak prokluz kol. Ideální hodnota konstanty k2 
z hlediska zamezení prokluzu kol a dobrému chování okolo žádané hodnoty úhlu byla 

















Tato diplomová práce navazuje na mou bakalářskou práci a semestrální projekty, klade 
si za cíl zvýšit autonomnost invalidního vozíku při jeho nakládání do zavazadlového 
prostoru automobilu. 
V první fázi bylo mým úkolem vyvinout řídicí software pro mikrokontrolér 
ATmega16, aby byl vozík schopen jízdy podél zdi zadanou rychlostí a v zadané 
vzdálenosti. Jako snímače vzdálenosti měly být použity ultrazvukové senzory SRF08, 
jež sloužily jako detektory překážek již v mé bakalářské práci. 
Byl vytvořen linearizovaný matematický model řízené soustavy, který byl poté 
převeden do prostředí Simulink. Byla podniknuta opatření k potlačení nepříznivého 
průběhu regulačního děje. Nedostatky tohoto řešení byly charakteru jak programového, 
tak i hardwarového. Jsou diskutovány důvody jejich vzniku a přijatá řešení. 
Ve druhé fázi projektu jsem do programu zakomponoval funkcionalitu pro vizuální 
sledování naváděcích značek. Vývoj těchto algoritmů byl usnadněn použitím knihovny 
EMGU CV. Jedná se o prostředek zastřešující funkce volně šiřitelné knihovny pro 
zpracování obrazu OpenCV, jež umožňuje běh funkcí OpenCV v prostředí řízeného 
kódu. Jsou demonstrovány postupy zpracování obrazu jako segmentace v HSV 
barevném prostoru či výpočet těžiště objektů metodou geometrických momentů obrazu. 
Dále je implementována moderní metoda detekce význačných bodů obrazu SURF, 
jež je použita pro detekci značek metodou porovnání s modelem. V neposlední řadě je 
program po kalibraci schopen automaticky vypočítat matici homografie, sloužící 
k transformaci souřadnic mezi rovinou souřadného systému vozíku a rovinou obrazu 
kamery. 
Byl popsán algoritmus, jakým je vozík pomocí upřesňování dat odometrie modulem 
zpracování obrazu schopen zaparkovat na nakládací plošinu vozu. Tento algoritmus je 
však bohužel velmi závislý na podmínkách prostředí. Mezi tyto podmínky se řadí jak 
intenzita a chromatičnost okolního osvětlení, ztěžující detekci barevných značek, tak 
jevy znesnadňující výpočet odometrie, například tlak v pneumatikách a koeficient tření 
mezi pneumatikou a podkladem. 
Vzhledem k významu tohoto projektu doufám v jeho pokračování v rámci dalších 
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Seznam zkratek a symbolů 
24c   Série pamětí typu EEPROM komunikujících po sběrnici IIC 
Bd   Baud – jednotka modulační rychlosti 
dB   Decibel – logaritmická jednotka pro srovnání podílu dvou hodnot 
EEPROM  Typ nevolatelní paměti 
F, pF   Farad – jednotka kapacity  
φ, ɷ   Úhel, úhlová rychlost 
HSV   Barevný prostor 
Hz, kHz, MHz Herz – jednotka frekvence 
IIC, I2C  Synchronní sériová sběrnice 
ξ   Koeficient tlumení 
LSB   Nejméně významný bit v bytu 
m, cm, mm  Metr – jednotka délky 
MSB   Nejvýznamnější bit v bytu 
MCU   Micro controller unit (Jednotka mikrokontroléru) 
PSD   Proporcionálně – sumačně – diferenční regulátor 
PWM   Pulse width modulation (pulsně – šířková modulace) 
rad, mrad  Radián – úhlová jednotka 
RISC   Redukovaná instrukční sada prosecoru 
s, ms   Sekunda – jednotka času 
SCL   Hodinový signál sběrnice IIC 
SDA   Datový signál sběrnice IIC 
STA   Single-thread apartment (oddělelení vláken) 
SRF08   Ultrazvukový senzor vzdálenosti 
TTL   Standard pro implementaci logických obvodů 
UART   Asynchronní sériová linka 
UZ   Ultrazvuk 
V   Volt – jednotka elektrického napětí 
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Příloha 1: Příkazy pro komunikaci s mikrokontrolérem vozíku: 
 
Kategorie Název Kód Funkce Data 
Nastav X 0xA0 Nastaví souřadnici X HB<<8 + LB 
Nastav Y 0xA1 Nastaví souřadnici Y HB<<8 + LB 
Nastav Phi 0xA2 Nastaví souřadnici Phi HB<<8 + LB 
Souřadnice 
Reset 0xA3 Reset souřadnice Libovolná 
Moment motoru 1 0xC0 LB 
Moment motoru 2 0xC1 
Nastaví danou hodnotu 
momentu budiči motoru LB 
Rychlost mot. 1 0xC2 HB<<8 + LB 
Rychlost mot. 2 0xC3 
Odešle danou rychlost 
rychlostnímu regulátoru HB<<8 + LB 
Moment oba 0xC4 
Nastaví moment oběma 
motorům 
HB (1.) + LB (2.) 
Rychlost oba 0xC5 
Nastaví rychlost oběma 
motorům 
HB (1.) + LB (2.) 
Sledování zdi 0xC6 
Započne sledování zdi  
s parametry v a y0 
HB (v) + LB (y0) 
Řízení motorů 
Poziční regulátor 0xC7 
Zahájí jízdu na danou 
pozici 
0 nebo úhel, na který se 
má regulovat (HB + LB) 
Obvod kola 1 0xE0 Obvod kola 1 v cm HB<<8 + LB 
Obvod kola 2 0xE1 Obvod kola 2 v cm HB<<8 + LB 
Rozchod kol 0xE2 Rozchod kol v cm HB<<8 + LB 
Impulsy/otáčku 0xE3 
Počet impulsů na 
otáčku kol 
HB (R)  + LB (L) 
Akcelerace 0xE5 Omezení akcelerace LB 
Kp 0xE6 P parametr regulátoru LB 
Kd 0xE7 D parametr regulátoru LB 
Ki 0xE8 I parametr regulátoru LB 
Adresy SRF08 0xE9 
Nastaví adresy předního 
a zadního UZ senzoru 
HB (P) + LB (Z) 
PSD threshold 0xEA 
Nastaví pásmo 
necitlivosti PSD reg. 
LB 
ω0 0xEB Nastaví ω0 LB 
L 0xEC Nastaví L LB 
ξ 0xED Nastaví ξ LB 
ω threshold 0xEE Nastaví saturaci ω LB 
Nastavení 
d2 korekce  0xEF Korekce vzdálenosti d2 LB 
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Data odometrie 0xF0 Viz příloha 2 
Konfigurace 1 0xF1 Viz příloha 2 
Konfigurace 2 0xF2 Viz příloha 2 
Data regulátoru 
sledování zdi 
0xF3 Viz příloha 2 




0xF4 Viz příloha 2 
Libovolná 
Příloha 1: Příkazy pro komunikaci s mikrokontrolérem vozíku. 
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Příloha 2: Formát dat odesílaných řídicí jednotkou vozíku 
Příkaz 0xF0: Data odometrie 
Byte 0 Souřadnice X, vyšší byte 
Byte 1 Souřadnice X, nižší byte 
Byte 2 Souřadnice Y, vyšší byte 
Byte 3 Souřadnice Y, nižší byte 
Byte 4 Souřadnice Phi, vyšší byte 
Byte 5 Souřadnice Phi, nižší byte 
Byte 6 Vzdálenost naměřená předním UZ senzorem (cm) 
Byte 7 Vzdálenost naměřená předním UZ senzorem (cm) 
Byte 8 Povolen poziční regulátor? (true / false) 
Byte 9 Povolen regulátor jízdy podél zdi? (true / false) 
Byte 10 Prázdné 
Příkaz 0xF1: Konfigurační data 1 
Byte 0 Impulsy na otáčku pravé kolo 
Byte 1 Impulsy na otáčku levé kolo 
Byte 2 Obvod pravého kola (cm), vyšší byte 
Byte 3 Obvod pravého kola (cm), nižší byte 
Byte 4 Obvod levého kola (cm), vyšší byte 
Byte 5 Obvod levého kola (cm), nižší byte 
Byte 6 Rozchod kol (cm), vyšší byte 
Byte 7 Rozchod kol (cm), nižší byte 
Byte 8 Adresa předního SRF08 senzoru 
Byte 9 Adresa zadního SRF08 senzoru 
Byte 10 Korekce d2 
Příkaz 0xF2: Konfigurační data 2 
Byte 0 Rampa akcelerace 
Byte 1 Kp 
Byte 2 Kd  
Byte 3 Ki 
Byte 4 Aktuální rychlost pravého kola (imp/50ms) 
Byte 5 Aktuální rychlost levého kola (imp/50ms) 
Byte 6 Čítač impulsů pravého kola, vyšší byte 
Byte 7 Čítač impulsů pravého kola, nižší byte 
Byte 8 Čítač impulsů levého kola, vyšší byte 
Byte 9 Čítač impulsů levého kola, nižší byte 
Byte 10 Pásmo necitlivosti regulátoru 
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Příkaz 0xF3: Data regulátoru sledování zdi 
Byte 0 ω0 
Byte 1 L 
Byte 2 ξ 
Byte 3 Ky, vyšší byte 
Byte 4 Ky, nižší byte 
Byte 5 Kfi, vyšší byte 
Byte 6 Kfi, nižší byte 
Byte 7 v (požadovaná rychlost) 
Byte 8 y0 (požadovaná vzdálenost ode zdi) 
Byte 9 Vzdálenost naměřená předním UZ senzorem 
Byte 10 Vzdálenost naměřená předním UZ senzorem 
Příkaz 0xF4: Data pozičního regulátoru 
Byte 0 Požadovaná vzdálenost X (cm), vyšší byte
 
Byte 1 Požadovaná vzdálenost X (cm), nižší byte 
Byte 2 Požadovaná vzdálenost Y (cm), vyšší byte
 
Byte 3 Požadovaná vzdálenost Y (cm), nižší byte 
Byte 4 Gamma (rad) 
Byte 5 Epsilon (cm) 
Byte 6 Úhlové zesílení (k2) 
Byte 7 Poziční zesílení (k1) 
Byte 8 Dopředná rychlost (cm/s) 
Byte 9 Prázdné 
Byte 10 Prázdné 















Příloha 3: Nelineární model vozíku: 
 
Příloha 3: Nelineární model vozíku. 
